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(57) . Cette torche a plasma d'arc comprenant : 



une cathode (20) refroidie. de diametre D, dont Fex- 
tremite est une pointe conique d'angle au sommet a, 

une anode (22) refroidie comportant une parol inte- 
rieure. en forme de tronc de c6ne, dont la section de- 
finit I'entree (28) cfune tuyere (24) de forme cylindri- . - 
que, 

se caracterise en ce que la parol interieure de I'ano- 
de (22) est, dans sa partie conique, parallele a Fex- 
tremfte* conique de la cathode (20), a une distance 
d de celle-ci et sur une longueur Ig, et en ce que Tan- 
gle a, le diametre D, la distance d-et la longueur lg 
: sont tels qu*un gaz plasmagene injecte dans la tor- 
che est accelere entre les deux parois conlques, de 
f agon sufflsante pour creer un gainage gazeux de la 
coionne cfarc des que cette demiere se developpe 
a 4a pointe de la cathode et est capable de la gainer 
jusquedanslafuyere(24). "•• 
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ipescdption 

1 **»"""■ 
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I V f *.■•*; 

\ Domaine technique et art anterieur 

< •. La presents invention conceme ie domaine de la projection par plasma d'arc et, plus prScisement une torche k ' 
plasma dare. r 

La projection par plasma d'arc act maintenant developpSe dans Pfndustrie depuis plus de 25 ans. 
Le schema general des torches developp6es jusqu'& ce jour est represents sur la figure 1 . La torche comporte une 
patnode 2 en tungstene thorie, de forme conique. Ella prSsente £galement une anode 4 qui serf de tuyere 3 et qui est • 
g6n$raJement en cuivre et a une forme deiimitant un ou deux troncs de cone dans sa partie centrale, un canal cylindriqbe . 
dans sa parti© interieure, un alesage cyiindrique dans sa partie supdrieure. Ce dernier est destine k recevoir la cathode 
■ 2, et d6finit avec eRe un espace annulaire 6. L'anode est refroidie par une circulation tfeau sous pression, de facon k 
^'SCTO B " h SUrfaCe dM 081131 c y Rndric ^ ue ^ maintenue, an cours de fonctionnemerrt, k une tempemture tfenyiron 20 k, 

i . , Le principe de fonctionnement de la torche est le suivant Une tension de i'ordre de 60-100 V est dtablie entre las 
; deux,6lectrodes. Un gaz plasmagene 1 est Injecte par exemple axlalement t autour de la cathode au ddbut de la chambre 
• -d'arc constitute par Pespace annulaire 6. L'ordre de grandeur du d<§bft de ce gaz est typiquemerit de quelques dizaines 
: tie NIAnn {le normolitre Nl reprSsentant un litre du gaz dans des conditions normales de temperature et de pression). 

Le gaz plasmagene est habituellement constitue d'argon, tfhSfium, dtiydrogene ou d'azote ou de leurs melanges. 
Selon des variantes, le gaz 1 peut Stre inject6 radialement (comme illustrd sur la figure 2a), en vortex (comme 

illustre' sur la figure 2b) ou via un Stranglement 9 (comme illustre sur la figure 2c). 

. Le gaz peut Sventueflement subir une acceleration lors de son passage dans la partie constrictee entre Panode et 
la cathode (reference 9 sur la figure 2c). 

* SI I'on revient k la figure 1 , le gaz's'engage ensuite dans la tuyfere 4 constitue* e par l'anode. 

Le plasma est cr66 k partir de Emission thermoioniqua k la pointe de la cathoda suivant la toi de 
Richardson-Dushman : 

■ * 

J^AT^exp^/kT) 

ou t est le counant Slectronique de saturation, A une constante, 0 O le potential ^extraction des electrons de la cathode 
(ce potentiel est abaissd par rapport k celui d'une cathode en tungstene pur, du fait du dopage en thorium), k la constante 
de Boftzmann et T la temperature absolue de la pointe de la cathode. 

Du fait de I'e'couiement du gaz dans la tuyere, une colonne d'arc se developpe entre rextremitd de la cathode et 
les parois refroicfies de Fanode. 

Pour qully ait conduction <§lectrique, la temperature des gaz plasmag^nesclassiquestAr, H 2 , No) et de leu r melange 
doit §tre superieure k environ 7000K. Pour Itielium pur, elle ddt attelndre 13000 K f mais pour les melanges Ar-He 
utilises (moins de 70% en volume cfh6lium) elle est cfenviron 7000K. la dimension de la colonne de plasma depend 
alors essentienement des echanges thermiques entre la paroi refroldie de Tanode et la colonne de plasma, c'est-SKiire 
du diametre du canal cyiindricpe de la tuyere et de la conductive thermique moyenne IntSgrie des gaz plasmagenes. 

Du point de vue de fecoulement du gaz, on peut distinguer entre plusieurs zones (repe^es par les rareness 7, 
8, 10, 11, 12 sur la figure 1). D'abord, au volslnage de I'extremite* de la cathode (zone 7) suivant les debits de gaz 
plasmagene, leur nature, le diam&re de l'anode et la taille de la chambre d'arc, se produisent dee mouvements tour- 
billonnaires entratnant lea couches les plus extemes de la colonne, couches qui sont les plus froidas, vers I'interieur de 
la colonne, chassant ainsi les couches les plus "chaudes" versTexterieur. 

Puis, du fat de la creation de la colonne de plasma & partir de la pointe de la cathode, de la forte Vitesse des gaz 
plasmagenes dans la colonne, cette demiere subit une expansion plus ou moins importante en fortction du ref roidisse- 
ment de sa peripheric par I'Scoulement de gaz plasmagene froid et par les parois de la tuyere (zone 8 sur la figure 1). 
Des que la colonne a pen&re dans le canal cyiindrique de la tuy&re, elle se stabilise du fait de I'existence de la couche 
limite frolde 3 (en abr§g6 :CLF ) au volslnage de la parol de la tuyere (zone 10 de la figure 1). Mais, lorsque ia couche 
limite frokJe au volslnage de cette paroi a e*te suffisamment chauftee par la couche limite chaude 5 (CLC) entourant la 
colonne de plasma, la stabilisation de Ea colonne diminue et de petites instability se crSent en periphene jusqu'6 ce 
que i'une cTelles soft sutfisamment proche de ia paroi de l'anode pour qu'il y ait disruption et que Tare vienne s'accrocher 
k fanode. La colonne d'arc 1 3 permettant Taccrochage de Pare k Fanode 4ee d^place alors vers Pa^ai du fait de la force . 
de trainee F, du gaz.reiativement froid passant en p6riph6rie 15 de la colonne d'arc (au voisinage de la paroi anodique) 
el des forces magn§tohydrodynamlques; En fait, le pied cfarc k l'anode reste aocrochd et e'est le terminus de Tare 
(reperd par la r6f6rence 21 sur la figure 1) (raccordement colonne cfaccrochage, cobnne (fare) qui se deplace. 

Du fart des instability de la colonne cfarc et de I'augmentation de la tension dans la colonne d'accrochags de I'arc 
de par son altongement, une disruption se produil alors entre la colonne dare 13 et fanode 4 (I'arc "cherche 1 l'§nergie 
mlnimale dissipee pour se maintenir) et un nouveau point d'accrochage .1 9 se produit k l'anode. La frequence de d6- 
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placement du pied d'arc a Panode varie de 1kHz a BkHz environ suivant la nature des gaz plasmagenes, le diametre 
de Panode et le courant d'arc. Ce sent ces disruptions permanentes qui permettent a Panode de "sun/lyre 0 aux flux 
thermiques imposes au pied d'arc (de 10 1 0 a 10 l2 W/m2). Apres la zone d'accrochage 1 1 de Pare, un plasma en extinction 
12 subsists pour former le jet a la sortie de la tuyere grace aux recombinaisons ions-Stectrons et atomes-atomes exo- 
thermiques (refroidissemenl du plasma). Du fail des fluctuations du pied d'arc, correspondent a des fluctuations de 
puissance dissipSe, le jet ainsi produit fluctue a Ja meme frequence que le pied d'arc en longueur et diametre. 

Pour eff ectuer un dSpdt par projection sur un substrat S, dispose" de 80 a 120 mm de la sortie de tuyere, le matSriau 
h dSposer est injects sous forme de poudre dans le jet de plasma (en aval du pled rfarc) afin dy etre accSISrS et fondu. 
injection se fait par le bas de la tuyere, par un orifice 14 (figure 1). 

Les propriStSs des depots realises dependent notamment de la temperature et de la Vitesse des particules a I'impact 
sur le substrat. Les partlcules do'rvent en effet s'ecraser sur le substrat dans un etat-fondu ou semi-fondu. Si la vitesse 
des particules est trop SlevSe, leur temps de sejour dans le jet est trop faible pour que le coeur des particules puisse 
atteindre un Stat de fusion suffisant. Par contre, si.la vitesse diminue de facon trop sensible, PStalement des particules 
sur le substrat n'est pas de bonne quality. 

Les torches connues selon I'art antSrieur privilSgient les precedes de projection avec vitesse SlevSe des particules, 
ce qui nScessite Tutillsation de granulomStrles faibles (<44u.m) pour assurer la fusion. 

De plus, avec les torches de I'art antSrieur, les possibility de rSglage des parametres importants de fonctionnement 
sont limitees; Par exemple, pour'le melange plasmagene Ar-hfe (20-25% en voL), qui est le plus utilise le courant d'arc 
peut varier entre 400 et 700 A et le dSbit de gaz plasmagene entre 40 et 70 Nl/mn.pour une tuyere de 6 mm de diametre, . 
50 a 80 Nl/mn pour une tuyere de 7 iron et 60 a ' 

La puissance de ces torches est gSnSralement comprise, suivant les gaz plasmagenes utilises, entre 25 et 50 kW. 
Des puissances supSrieures, 60 a 80 kW peuvent Sgalemenl etre atteintes, au prix d'un accroissement du dlametre de 
la tuyere et du debit de gaz plasmagene (par exemple 1 00 a 125 Nl/mn avec un mSlange Ar-H 2 25% en volume et une 
tuyere de 8 mm de dlametre). De telies puissances accrolssent notablement la vitesse du jet de plasma et rSduisent le 
temps de sejour des particules. 

En outre, les differents parametres des torches classiques ne peuvent varier independamment. Ainsi, si on-veut 
passer, par exemple, d'urie tuyere de 6 mm de diametre dans laquelle le dSbit des gaz est cfenviron 40 Nl/mn a une 
tuyere de 8 mm de diametre pour rSduire la vitesse, il faudra, de par la conception des torches actuelles, augmenter le . 
dSbit de gaz a 60-70 Nl/mn, ce qui revient pratiquement a ne pas changer la vitesse des particules. Des debits infSrieurs : 
pour la tuyere de 8 mm sonl possibles mais pour des durees relalivement breves incompatibles avec une durSe de vie 
des electrodes normales dans des conditions de projection industrielle. • ! 

De plus, un accroissement du diametre conduit h des instabilitSs de Pare et du plasma. 

ParconsSquant, les fimites de fonctionnement d*une tuyere classiquede diametredonnS sont d'une part trap etroites 
et cfautre part trop rigides pour pouvoir controler independamment la vitesse des particules et leur Stat de fusion. 

■ ' Les limites de fonctionnement dScrites cklessus se retrouvent dans le cas des torches a arc transfSrS. Une telle 
torche est illustree sur la figure 3 et comprend une cathode 16 de forme conique. Une partie 18 est destine© a receVblr ; 
la cathode 16 et presente en general une partie dont la paroi interieure dSlimite un canal cylindrique dans la p'aflrtle : 
InfSrfeure. Entre les deux est dSfinl un espace annutalre 17 dans lequel est injects le gaz plasmagene. Dans ce type . 
de torche, e'est la piece P sur laquelle le dSp6t est a rSaliser qui sert c^anode, le jet de plasma Stant parcouni parle 
courant et le circuit Slectrique se refermant sur la piece a traiter. '. ;'. « • 

Avec ce second type de torche se posent les memes problemes en termes de limite de fonctionnement: La strictfon : 
du jet est assures par PScoulement gazeux plasmagene et, avec une Injection parallele a Paxe de la cathode, desigfue . 
le dSbit de gaz plasmagene est augments les recirculations au voislnage de la partie conique de cathode devienrtent 
importantes et limftent la Vitesse des gaz dans la colonne d'arc. II deviant alors difficile de talre varier la longueur de 
Pare pour avoir un accrochage de type diffus a Panode, cette longueur Stant dSterminSe par Ja vitesse des gaz dans'la 
colonne d'arc! 

■ 

Expose" de Invention yt t - 

• . . . • ■ ■ » 

■ ■ • 

• La presente invention a justement pour but de rSpbndre a ces problemes. 

Plus prScisSment, elle vise a proposer une torche a plasmacTarc permettant un fonctionnement stable du plasma 
pour.de forts diametres de tuyere (tout en gardant de faibles debits de gaz et une forte intensity) et permettantiin 
contrCle independent de la vitesse des particules et de leur Stat de fusion. ' 

Ledemandeur a dScouvert de facon surprenante que ces problemes peuvent §tre rSsolus en accroissarit facceie^ 
ration du gaz plasmagene au yoisinage de la pointe de cathode tors de eon passage.entre la paroi conique de la cathode 
et la parol conique de Panode alors prolongSe presque Jusqu'a PextrSmltS de la cathode, de facon a supprlmer les 
turbulences, au voisinage de PextrSmit6.de ja cathode. II existe alors toujours une couche limite froide, au voislnage de 
la parol refroidie de Panode, mais il n*y a plus de recirculation, e'est^a-dire de mouvement permettant a une couche 
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; froide de revenir vers Pamont de la pointe de ia cathode. 

• ; . Cecl a pour consequence une meilleure stabilisation de la colonne de plasma dans la tuyere, et Paccrochage se 
• , :| : fait de facbn plus homogene sur touts la penph6rie de la tuyere. 
::■ A. r : Peffetd'accroissementde Pacceierati^^ ! 
>f . ,;:-:dans teur partie conique respective. Cette g6ometrie doit Stre telle que le gaz frold est accStere" avec une forte,compo- 
csante parallele a la pente de la pointe de cathode entre les deux parois coniques et vient "gainer" le jet cathodique d£s 
\*eqh depart de. la pointe de cathode et jusqu'a son entree dans la tuyere. Ce gainage est' pratiquement independant du 
• .\ tllametre de la tuyere, ce qui expiique le decouplage des differents parametres par rapport a ce diametre. 

be facon plus precise, Pinverrtion a done pour objet une torche a plasma d'arc comprenant : 

ip ... 

:\r une cathode refroidie a extremtte conique, I d'angle au sommet % de diametre D a la base, 

r ; une anode refroidie cornportant une paroi interieure en forme d'un tronc de c6ne dont la section detlnrt Pentree tf urie :. 
tuyere de forme cylindrique, 

if caractirisi en ce que la paroi interieure de Panode est, dans sa partie conique, parallele a l f extremit6 conique de la 
? /. cathode, a une . distance d de celle-cl et sur une longueur Ig et en ce que Tangle ccj le diametre D, la distance d et la \ 
i ■ • . /longueur ^ sont tels qu"un gaz piasmagene injecte dans la torche est acc§ler6 entre les deux parois coniques delacon 
Tj.- M\ ^suffisante poiir creer un gainage gazeux de la colonne d'arc des que cette demiere est formee a la pointe de la cathode. ; 

Ayec un tel dispositif, il a ete possible, notamment, d'obtenir des Besses departiculescfalumine fondue broy6e 
20 (dcametre compris entre 45 u,m et 22 u/n) comprises entre 300. m/s (tuyere de 6 mm de diametre Interne) et 80 m/s ;. 
:j : . , .{[tuyere de 11 mm de diametre interne) avec un gaz piasmagene Ar-Ha (25% voL H 2 ). 

. One. telle torche peut etre utilisee en combfrialson avec un protongateur de tuyere. .! 
: • 1 : Avec un tel prolongateur, la wtesBe des particules est certes accrue jusqu'a 20% mais en partant cfune vitesse > 
Lfceaucoup plus felbie qu'avec une torche cksslque, ce qui permet cfevlter un trop fort 6crasement entrairiant des par--: 
2S ticulas dechiquetees, voire expios6es, redulsant la qualite des d6p6ts. 

. Setan une autre forme de ['invention, la torche peut fonctlonner en mode transfere, sans tuyere, avec une tres bonne 
. ; stability de Pare. Le jet de plasma est alors entierement parcouru par le courant, le circuit eiectrique se refenmant sur ia 
: piece a tralter, qui joue le rdie cf anode exterieure. 
\? - Seldn cet autre mode, la torche a plasma d'arc comprend : 

* ■ ■ 

. - une cathode refroidie a extr6mite conique cfangle au sommet a* et de diametre D'ala base, 
"■If une piece destined a recevolr la cathode et cornportant une paroi inter! eure en forme de tronc de cone, 

• ■ i • 

caractirisee en ce que la paroi interieure de la piece est, dans sa partie conique, parallele a I'extremite conique de la 
35 ; cathode, a une distance d; de celle-ci et sur une longueur P g , et en.ee que Pangle a', le diametre D\ la distance tf et la 
■: longueur i' g eonttete qtfuh gaz piasmagene injecte dans la torche est acc6ier§ entre les deux parois coniques defacon 
: sufRsante pour creer un gainage gazeux de toute la colonne de plasma situee entre Pextremite de la cathode et une 
, surface a traiter (prise comme anode). 

Avec une fell e geometrie, on petit atteindre un al longemsnt de.Parc avec un accrochage de type diff us a Panode en 
40 , lui gardant une bonne stabiOte* meme a falble debit de gaz. 

; : ■ : ; . L'angle au sommet de Pextremite conique de la cathode peut §tre compris entre 20° et 60 a , le diametre D' entre 
Bmm et 14mm, tf 6tant hferieure a 1,2 mrn. 
De preference, d| est superieure a 0,75 mm. 

D'autres modes de realisation apparaissent dans les revendlcatlons d^pendantes. 

45- . 

Breve description des figures 

De toute facon, les caracteristiques et avantages de Pinvention apparaltront mieux a la lumlere de la description 
qui va sufvre. Cette description porte sur les exemples de realisation, donnas a titre explica^f et non Rmitatlf. en se 
so r6f6rant a des desslns annexes sur lesquels : 

- \a figure 1, deja. decrite, represents schematiquernent une torche a plasma seion Part anteneur, avec difterentes 
chambres d'arc, 

- les figures 2a a 2c, deja decrites, fllustrent dlfferentes formes possibles pour la chambre cfarc, . 

-* la figure 3 repr6sente une coupe schematlque cPune torche a plasma a arc transfere selon Part anterleur, 

- la-figure 4 repr6sente une torche a plasma selon Tinvention, vue en coupe, 

- les figures 5a et 5b representent une tuyere cfune torche plasma equipee d'un prolongateur, 
la figure 6 represents une torche a plasma a arc transfere selon I'inventfon, 
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- les figures 7a et 7b representent revolution radiale de la temperature pour une tbrche classique avec une tuyere 
de 7mm de diametre et une torche SGG avec une tuyere de 10mm de diametre selon invention, a 2mm (figure 
7a) et a 30 mm (figure 7b) de la sortie de la tuyere, 

- ies figures 8a et 8b represented la distribution normalisee radiale de la vftesse 2 mm apres la sortie de tuyere, pour 
une torche classique avec une tuyere de 7mm de diametre (figure 8a) et une torche selon ^'invention avec une 
tuyere de 10mm de diametre (figure 8b), 

les figures 9a et 9b represents nt les distributions radial es de Vitesse et de temperature de surface de part icu les 
dalumine injectees dans une torche classique de cfiametre de tuyere 7mm et dans une torche SGG de diametre 
de tuyere 10mm, 

les figures 1 0a et 1 0b represented des lame lies ecrasSes obtenues avec des particules d'aiumine pour une torche 
SGG de diametre de tuyere de 10mm (figure 10a) et une torche classique de diametre de tuyere 7mm (figure 10b). 

.Description detaillee de modes de realisation de rinvention 

La figure 4 est un schema repr£sentant la section d 1 une torche a plasma selon rinvention. 
Sur cette figure, la reference 20 designe une cathode de diametre D dont I'extremlte est une pointe, par exemple 
en tungstens thorie en forme de cone d'angle au sommet a et de diametre D 1 . Une anode 22 sert de tuyere, est de 
preference constitute de cuivre eiectrolytique et a une forme detimltant sans sa partie centrale un tronc de c6ne, et, 
dans 6a partie inferieure un canal cylin'drique 24 de diametre 0. En fait, la partie inferieure 28 du tronc de cone.de 
i'anode ddfinit i'entrde de la tuyere. La partie sup6rieure de I'anode pr6sente un aiesage cylindrique destine a recevoir 
la cathode 20, et definit avec cette demiere un espace annulaire 26 dans lequel est injects le gaz plasmagene: 

Les parois coniques de la cathode et de I'anode sont paralleles entre elles. a une distance d Pune de Pautrei De 
meme, dans sa partie sup6rieure, I'anode et la cathode seront disposees, de facon pr6fer6e, paralleiemeht entre elles, ; = 
a une distance d. Tune de Tautre. 

La longueur l g sur laquetle les deux parois coniques sont paralleles deftnh la longueur de guidage du gaz plasma- 
gene, c'est-a-dire la longueur sur laquelle ce gaz va etre accelere entre les deux parois. Des considerations geometri- 
ques simples permettent de voir que l g depend de a, de D et de 0. 

Ainsi, a a et 0 fixes, un diametre D large permet d'accroTtre la longueur de guidage du gaz. Accessoirement/un 
fort diametre D permet le bon centnage de la cathode 20 par rapport a I'anode 22 ainsi que la posslbflite d'utiliser des 
courants cfarc jusqu'a 1 000 A en Ar-He et 850 A en Ar-H^ 

Les parametres essentiels determinant Pacceieration etant I'angle au sommet a, le diametre D et la distance d entre 
les deux parois coniques, on les choistt de telle facon que Pacceieration radiale du gaz entre les parois des parties 
coniques respectives de I'anode et de la cathode sort suffisante pour que, des I'arrivee a Fentrie de la tuyere, le gaz 
f roid vienne gainer le jet cathodique. Ceci a pour consequence que les turbulence sontsupprimees dans la zone sups'- . 
rieure de la tuyere, et eVite ainsi toute recirculation du gaz au voislnage de la pointe de la.cathode, au contraire dece 
qui se passe dans les torches classiques. 

Ce phenomene de gainage est independant du diametre 0 de la tuyere. Bien'sQr, celui-cl doit pouvoir permettre 
une longueur lg d'acceleration suffisante, et ne devra pas exceder 1 0 mm. Mais, sur toute la plage de valeurs 3 mm-1 0 
mm, le phenomene de gainage se produit De ce fait, on atteint le ddcouplage des differente parametres de fonction- 
nement de la torche par rapport au diametre 0. * 

Notons qu'avec ce type de torche ii est preferable d'injecter les gaz axialement le long de la partie cylindrique 26 
de la cathode. * 

: Avec la geometrlB definie cklessus, on peut modffier le diametre des tuyeres, de 3 a 1 0 mm, independammeht du 
gaz plasmagene. Ceci revient a fairs varier la vitesse moyenne de I'ecoulement dans une proportion de prartkjuemerit 
i a4 pour un meme debit et une meme composition de gaz plasmagene et une meme intensite de Pare. • 

La torche peut alors fonctionner avec. une tuyere de grand diametre pour des debits de gaz faibles. La vrtesse 8u 
gaz plasma est donc-beaucoup plus faible que dans ies torches classiques. Pour I'utiRsation en projection, la vitesse 
des poudres est beaucoup plus faible et !e temps de sejour plus grand Ceci permet, avec des gaz moins conducteurs 
du point de vue thermique, d'atteindre le chauffage au coeur du grain avec moiiis de vaporisation superficielle, notanv 
rnent lorsque ce dernier a une faible conductivity thermique. ••■(;•. 
. En particulier, on peut choisir I'angle a. entre 30°. et 60° (par exemple : 35 p , 45°, 55°) et le diametre D entre 8mm 
et 1 6mm (par exemple : 10mm, 1 2mm, 1 4mm). La distance d sera de preference. inferieure a 1 ,2 mm et de preference 
superieure a 0,75mm tpar exemple O.Bmm ; 0,9mm ;. 1mm ; 7,1mm). Des problemes technologlques de centrage'eorh- 
pliquent la torche aux plus faibles distances et, aux plus fortes distances, le gainage de Pare n'est pas sufflsant. 

Les valeurs de a et de D dependent du courant d'arc utilise. La valeur de a dolt §tre de preference adaptfe'iau 
malntien d'une petite tache en fusion a Pextremite de la pointe de la cathode. Si le courant d'arc augments, I'angle : au 
sommet doit etre de preference augmente afin d'eyiter la surchauffe de Pextfemite de la cathode. II 8st 6galement tai ; 
sonnable d'accroltre D. 
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'■• Ainsl » { - a r6aIls 6 une torche ayant les parametres suivants : 

. • % i .» 



5 



10 



- : ! 



» » » 



I'M:- 



20 



1 



25 



50 



55 



D = 14 mrn et 0^10 mm Ces diarnetres permettent cfassurer une longueur de guidage suffisante du gaz, et un 
f onctionnement jusqu'a 800 A en Ar-He et 650 A en Ar-H 2 , 

a = 40° etp, = 10 mm, aux conditions usuelles de projection (courant de 400 a 600 A et melange Ar-Hg), ces •'• 
valeurs de D1 et a permettent cfassurer un equilibre thermique convenable de la points de la cathode, c'est-a-dire 
dy malntenir une petite tache en fusion de quelques dixiemes de mm 2 , 
clj = 2 mm, 

vt 0,75 mm £d£ 1,2 mm, 
. - 3mm£0s 10mm 

j.; . : . . . - . 

ii p-autres variantes peuvent etre obtenues pour des valeurs differentes de certains parametres. Le problems est- 
^ors de eavoir si le Jeu de parametres proposes permet cfatteindre le regime avec stabilisation par gainage gazeux (ou ' 
;: enc ^ re - r6 9 |me "SGG" en abregS). Les exemples comparatifs donnes a la fin de cette description montrent qu'on peut, 
j ;par de simples essais t controler si on est en presence de ce regime SGG, ou pas. 

■ '£ , A la ; base de la tuyere, du cote oppose a la cathode, se trouve une arrivee defection 30 tfun gaz porteur des 
-poudres a deposer. . • 

%n ^ **** ReUt 6gaIement co ™P or te r . en faw» de Parrivee 30 une autre arrivee 32 de meme diametre que Parrivee 
, 30 pour un gaz de compensation de meme debit et de meme nature que le gaz porteur. Cette injection de.gaz de 
compensation, simultanee a Pinjection du gaz porteur, permet de ne pas destabiliser Pare en sortie de tuyere et cMqul- 
jibrer linfluence du gaz porteur Cette injection symetrique de gaz favorise Sgalemerrt une trajectoire des poudres in- 
jected plus proche de Paxe de la tuyere. 
, . ;: On peut prolonger la tuyere par un prolongates 34, ainsl qifiliustre sur les figures 5a et 5b. 

Le prolongates est constitue* d*un c6ne ayant un profil droit (ou une forme plus complexe) en culvre refroidi par 
.^eau souspressbn (U 2 MPa) place dans le proiongement de latuyere 22 Un cone different s'adapte a chaque diametre ■ i 

■ * ■ . • 

r*-. Langte du sommet du cone est compris entre 6 et 12° survant le diametre de la tuyere, le debit et la nature du gaz 
; plasmagene, la puissance dissipee. La longueur du proiongateur peut varier de 20 a 50 mm. 
: ' L'injection de poudre par Parrivee 30 peut aiors etre reaOsee soit dans la tuyere 22 (figure 5a) soft dans le proion- 
gateur 34 (voir figure 5b). 

De meme, si une injection de gaz de compensation a lieu, elle se f era sort dans la tuyere, soit dans le proiongateur. 
Comme nous Pavons deja signale, le proiongateur §vite en grande partie ies inconvenlents lies a la presence de 
Pair ambiant autour du jet de plasma, soit : 

■ * * 

jr.- un ref roidissement (et raccourcissement) du plasma par suite du pompage puis de la dissociation de Toxygene de 
Pair, \ . . 

une oxydation Importante malgre un temps de sejour faible, dans le cas de mStaux nptamrnent. 
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* ; Le principal avantage qu'il y a cfutiliser un proiongateur avec la torche SGG est que la Vitesse inftiale des particules 
pouyant aire beaucoup. plus faible qu'avec une torche classique, Paccel6ration des particules dans le proiongateur n 4 a 
pas les consequences nelastes qu'elle a avec les torches classfcjues. ' 

LHrtilisation cfun proiongateur permet en outre de redub-e consid^rablement le pompage de Patrnosph'ere ambiante, 
cfaugmenter correlativement la longueur du jet de plasma et done d'accroTtre le temps de sejour des particules, sous 
reserve de Putfflsatlon cfune torche a Vitesse lente (ce qui est 2e cas de la prSsente invention). 

Alhsi, avec latorcheselon Pinvention, suivie cfun proiongateur, on peut amellorernotabiement letransfert thermique 
tout en utliisant des gaz a plus faible conductivity thermique permettant un chauffage plus uniforms de particules mau- 
vaises oonductrices de la chaleur et une diminution de P6vaporation de surface, ce qui entraTne gen^ralement une 
augmentation du rendement pond6ral. 

invention conceme egaiement les torches a plasma a arc transfere. 

Une telle torrfie est illustrde sur la figure 6, oD les references 40, 42, 46 oasignent respectivement : 

- tine cathode 40 de darnetre D\ dont la pointe.(par exemple en tungstene thorie) est de forme conlque avec un 
angle a' au sbmmet et de diametre DV 

- une piece 42, constitute par exemple de cuivfe, et desUn6e a recevoirja cathode 40, et qui comporte une parol 
interieure en forme de cdne dans sa partis fnferieure, parailele a la parol conique de la cathode 40, et sltuea a une 
distance cP de celle-ci, 

- un espace annulaire 46 defini par la paroi de la cathode 40 d'une part et la paroi d'un alesage cylindrique pratiqu§ 

dans la piece 42. C|est dans cet espace qu'est Inject le gaz plasmagene 48 (gen6ralement axalement, e'est-a-dire 

« 
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. parallelement a I'axe de la cathode). 

La longueur l* g definit la longueur deceleration du gaz plasmagene. P g depend de a\ D' et 0 (0 1 est le diametre '' 
de la section du tronc de c6ne qui definit la parol interieure de la piece 42. II pent elre compris entre 6 et 10mm). * 

Les memes considerations que celles devetoppees pour la torche a tuyere guideront le choix des valeurs numeri- 
ques des drfferents parametres. 

En particuiier, on peul choisir Tangle a' entre 20° et 60°, le diametre D' entre 8 et 14mm,'la distance d' entre 0,75mm 
et 1,2mm. 

Signafons de plus que plus ie courant tfarc augmente, plus a' et D 1 doivent etre importants. 
Ainsi, il a 6t§ rdalis§ une torche a arc transfer^ avec : 

- D' = Bmm, 

- D\ s 6mm, 

- <x 1 = 30°, 

- d l t = 2mm, . 

- d' = 0,75mm, 
I'g — 5mm, 

- 0 , = 7mm. 

• 

Cette torche f onctionne jusqu'a 300 A, avec un melange Ar-H 2 (25% vol.). 

Pour des intensites de courant superieures, le diametre D\ de la cathode peut §tre augmente, par exemple jusqu'a 
1 0 mm pour des intensites de 600A et plus. 

Avec ce type de torche a plasma a arc transfer^, le jet cathodique est stabilise et protege de. Pair ambiant par ie 
gar It peut done rester stable pour une distance anode-cathode de 2 a 30 mm dans Fair. 

Deux torches a plasma fonctionnant avec un debit de 45 Nl/mm d'argon et 15 Nl/mrn cfhydrogene ont ete 
comparees : 

- Tune de structure classique, e'est-a-dire sans gariage gazeux avec un diametre de tuyere de 7 mm, un courant 
cfarc de 622 A, une tension de 62 V et un rendement thermique de 58%,' • • ■': aj; 

- i'autre etant une torche selon rinventbn, e'est-a-dire a gainage gazeux, de diametre de tuyere egal a 10 mm,' de 
courant cParc egal a 632 A pour une tension de 61 V et un rendement thermique de 53%. 

• ■ • • * 

■ 

Les figures 7a et 7b represented respectivement revolution radiale des temperatures stationnaires (mesurees par 
spectroscopic d'emission a partir de la raie 727,2 nm cfArl) a 2 et a 30 mm de la sortie des deux tuyeres. 

Au voisinage de la tuyere la distribution radiale de temperature est plus large de pres de 2 mm avec la tuyere SGG 
de diarnetre 1 0 mm alors que les maximum de temp6rature sont quasl-ktentlquee. 30 mm en aval do la sortie de tuyere- 
le jet de la tuyere de diametre 7 mm est plus evas6, probablement du fait de sa plus grande vitesse induisant un pompage : 
plus grand. Avec la tuyere de 10 mm a gainage gazeux, la zone a haute temperature (T>10000 K) est plus large; ce 
qui ameTtore le transfert thermique vers les particules passant en peripheric du jet 

Les figures 8a et Bb montrent les distributions radiates de Vitesse a 2 mm de la sortie de tuyere. Comme pour' les 
.temperatures, la distribution radiale de Vitesse est beaucoup plus large avec la torche selon f invention (tuyere de 10 
mm et gainage gazeux, figure 8b), qu*avec la torche classique a tuyere de 7 mm de diametre (figure 8a). 

De plus, et ceci est capital, la Vitesse maximale avec la tuyere selon ^invention n'est que de 770 m/s contre 2166 
m/s avec la tuyere classique. Ehfin, comme pour la attribution de temperature, le profil de vitesse est plus plat avec ia 
tuyere de 10 mm, ce qui induit un traitement plus uniforme des particulesl 

L'effet de la torche selon invention; par rapport aux torches selon Tart anteneur, sur la Vitesse et la temperature de 
surface de6 particules est iilustr6 sur les figures 9a et 9b. Les particules coheiderees sont des particules d'alumine 
fondues broyees de tallle comprise entre 22 ujn et 45 jim. 

Les mesures sont effectuSes a 100 mm en aval de la sortie de tuyere. Dans les deux cas, le deM de gazpdrfeur; 
d"argon m flp (pour un injecteur de 1,8 mm de diametre, sans injecteur a 180° avec contre d§blt) est ajuste ppurobtenir ; 
une trajectoire moyenne identique (exemple pour AI2O3 fondu broye : nigpsS.SNl/mn avec une tuyere classique de'7 
mm, etrngp^S Nl/mn avec une tuyere de 10 mm selon I Wention). . 

' On peut constater que : -/? 

* * ■ * 

- la vitesse maximale des particules est redurte de 1 00 m/s (soft 40%) avec la torche selon Plnvention, 

- le profil de vitesse obtenu est plus plat et plus large avec la torche selon I'invention, 

les temperatures de surface des particules sont p.rattquement identiques, ce qui vraisemblablement correspond 
pour la torche de.10 mm a gainage gazeux a une propagation de chaleur plus faible. 
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On peut egalement 6tudiGr ^aspect des d<§p6ts obtenus avec I'une et Pautre torches. 
:|; • D'une facon generate, les lamelles <§crasees sur des lames deverre ont des morphologies tres difterentes. Ainsi, 
elles peuvent avoir la forme: 

■ 

(a) - de disque plans, 

(b) - de disques avec bounrelet torique en periphene, 
: ; (c).- de disques a profile hernlsphe'riques ou granulaires, 

(d) - de disques avec la peripherie dechlquetee, 

( e ) " de ^ques avec partie centrale hemlspherique et peripherie Identique, 
■ \lt- (f) - de lamelles en forme d'eioiie avec ou sans discontinuity centrale. 
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; * To Mtesces formes dependent de la vte^ .. 
etde la nature dusubstrat .: 

■ Pour des particules d'alum^^ 
.sont principaJement de type (d), (e) et (f) plus de tres petltes gouttelettes resultant de particules expbseee. Par contre, :* 
la tuyere de diametre 1 0 mm a galnage gazeux selon Invention, en depft de I'existence de lamelles de type (d) et (e), 
, plus de 50% cfentre elles sont de type (a), (b) ou (c). -1 

Par contre, avec les particules de diametre compris entre 90 et 45 pm ou la Vitesse maxlmale ne depasse pas 100 
: m/s avec la tuyere de diametre 10 mm a gainage gazeux selon ^invention, la morphologie des lamelles est essentie^ . 
: lement de type (a, b, c) comme illustre sur la figure 1 0a ; elle est de type (d), (e), (f) pour les particules prqjetees avec ■ : 
i la tuyere de-7-mm, comme fllustre eur la figure 10b. II taut egalement souiigner qu'avec la tuyfere de 7 mm ces grosses 
; j.partteules ne sont que partiellement fondues en depit de la fragmentation en peripheric des lamelles. 

Enfin, on peut comparer, dans les deux cas (tuyere classique de 7 mm, tuyere a gainage gazeux de 10 mm) les 
;] rendeme'nts massiques et la durete Vickers des depdts. 
, La tableau I resume les resuftats obtenus pour des particules de tallle comprise entre 90 et 45 um cfune part et par 
des particules de taille comprise entre 45 et 22 ujn cfautre part. 
• ■* . 

TABLEAU I 



1 1}- 



! • 



Taille des particules (urn) 


-90 + 45 


Diametre tuyere (mm) 


7 


10 


DeM de gaz plasma Ar-H 2 (Nl/mn) 


35/12 . 


45/15 


35/12 


45/15 


Rendement de depot (%) 


44 


37 


57 


60 


Durete Vickers HV 5 


11254B0 






1200±70 


Taille des particules (urn) 


-45 + 22 




Diametre tuyere (mm) 




7 


10 


Debits gaz plasma Ar-H 2 (Nl/mn) 


35/12 


45/15 


35/12 


45/15 


Rendement de dep6t (%) 


62 


. 65 


71 


74 


DuretS Vtckers HV 5 




1040±90. 




1100±75 



- 

: On peut constater qu*avec la tuyere de 1 0 mm selon invention, le rendement masslque de depdt est partteulierement 
arnSliore, en particuller pour les pdudres -90+45 urn Lorsque le debit de gaz est reduit (vltesse d'ecoulement plus lente) 
le rendement de depot est egalement ameliore et, cans les deux gammes granulometrlques, la durete Vtckers des 
depdts est egalement amelioree avec la tuyere de 10 mm, ce qui traduit une meilleure cohesion des depols. 

On voit, comme II a 6te indiquf plus haut, que divers tests peuvent dtre proposes, qui perm ettent de decider si le 
jeu de parametres gebmetriques choisls pour la.torche permet ou non cfatteindre Peffet recherche, c'est-a-dire la stable 
lisation par gainage gazeux On peut, par exemple, eiucfier Inspect des depdts obtenus, ou blen encore la distribution 
radkie des vitesses en sortie de tuyere. 

Les torches SGG decrites ci-dessous peuvent avahtageusement §tre utilisees dans les domalnes sutvants. : 

- projection de particuleB plus grosses qu'avec les torches classiques (par exemple de taille comprise entre 90ujn et 
45pm contre une gamme de tallies de 45jim a 22ujn pour des particules d'alumine), 

- projection do particules reTractaires en litilisant mans d'hydrogene, c'est-a-dire reduisant le phenomene de propa- 
gation de la chaleur, ce qui est particullerement Interessant pour I'utlllsatlon de poudres agglomdrees, 
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densification de poudres agglomerees, 

utilisation de protongateur de tuyere pour limiter Poxydatbn des metaux, des alliages metalliques et des cermets 
(avec pour ces demiers moins de rebond des particules de ceramiques qui ne doivent pas etre fondues lors de la 
projection de teis materiaux, 

- fusion-ret usion superficieile pour durcissement des surfaces, 

- rechargement notamment a forte puissance (jusqu'a 60 a 80kW). le faible debit de gaz plasmagene necessaire 
llmitant considerablement Peffet de soufflage de la zone en fusion. 

Revendications 

1 . Torche a plasma d'arc comprenant : 

- une cathode (20) refroidie, de diametre D, dont I'extremite est une pointe conique cPangle au sommet a, 

une anode (22) refrddie comportant une paroi interieure en forme de tronc de c6ne, dont la section deWrt 
I'entree (28) d'une tuyere (24) de forme cyllndrlque, 

caracterisee en ce que la paroi interieure de I'anode (22) est, dans sa partie conique, parallele a f extremite conique 
de (a cathode (20), a une distance d de celle-ci et 6ur une bngueur lg, et en ce que Tangle a, le diametre D, la 
distance d et la longueur I g sont tels qu*un gaz plasmagene injecte dans la torche est accelerS entre ies deux pafois 
coniques, de facon suffisante pour creer un gainage gazeux de la colonne cTarc des que cette demiere est formes 
a la pointe de la cathode. 

2. Torche a plasma seton la revendication 1 , caracterisee en ce que Pangle a est compris entre 30° et 60° , le diametre 
D entre .,8mm et 1 4mm, la distance d etant interieure a 1,2 mm. 

3. Torche sefon la revendication 2, caracterisee en ce que la distance d est supdrieure k 0,76mm. 

4. Torche seton la revendication 3, caracterisee en ce que a vaut environ 40* et D vaut environ 1 4 mm. 

• * » 

5. Torche selon Tune des revendications prec6dentes, caracterisee en ce que le diametre de la tuyere est compris 
entre 3 et 10 mm. v 5 ' 

* 

> 

6. • Torche "selon Tune des revendications precSdentes, caracterisee en ce que la torche est equipee cfun prolongafeur 

(34). . .. 

7. . Torche a plasma d'arc comprenant : 

. -. . ■ . 

■ - une cathode (40) refroidie de diam 

- une piece (42) destinee a recevoir la cathode et comportant une paroi Interieure en forme de tronc de c6ne, ■ 

* caracterisee en ce que la paroi interieure de la piece (42) est, dans sa partie conique, parallele a Peodtemite corji^e : 
de la cathode, a une distance tf de ceile-ci et sur une longueur r g , et en ce que l*angle a\ le diametre D', la dlstahce ; 
. tf et la longueur r g sont tels qu*un gaz plasmagene injecte dans.ia torche est accelBre entre Ies deuxparols cdnibjues , 
de facpn suffisante pour creer un gainage gazeux de tqute ia colonne tie plasma situee entre PextnSmilS de1a : 
cathode et une surface a traiter. 

• 

8. Torche a plasma d'arc seton la revendication 7, caracterisee en ce que Tangle a* est. compris entre 20° et 60* le 
diarnetreD' entre Bmmetl 4mm, la distance tf etarrt interieure a 1 ,2 mm. ... 

9. Torche a plasma selon la revendication 8, caracterisee en ce que d' est superieur a 0,75mm. 

10. Torche a plasma tfarc selon la revendication B ou 9, caracterisee en ce que a" vaut environ 30° et D 1 vaut environ 
8 mm. 

11. Torche a plasma dnrc selon I'une des revendications 7 a 10, caracterisee en ce que le diametre & de la section 
de la partie troncbnique de la piece (42) destinee a recevoir ia cathode est compris entre 6 et 10 mm. 
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DOMAflj ES TEC HNIQUES 
RECHERCHE5 (loLQ.6) 



H05H 



Capostagno, E 



T : tbfatrlc ou brindpe i U bate de flnvcstkm 
E : documeftt de htem vaiAtiu, maif poblie i U 

fate te itsAl os tpris oette tf its 
D : dio lans U dcsuuuU 
L ; dt* pour d'mtns nbgn • 



& : neaere de b aeae tiaSU^ twxmtax earrcspoodzal 
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■ 1 ;» 



